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Измерены горизонтальный и вертикальный профили протонного пучка 
циклотрона C18/18 модернизированной диагностической станцией на базе мони-
торов вибрирующей струны. Учитывая результаты первых экспериментов с ис-
пользованием мониторов с апертурой 14 мм и накладными свинцовыми 
экранами, были разработаны мониторы с расширенной апертурой (28 мм) и маг-
нитами, удаленными из зоны экспозиции пучка. Кроме того, датчики собраны на 
толстой металлической базе, служащей коллиматором для пучка. Проблемы воз-
никновения электромагнитных помех решены тем, что на этой же базе собраны 
электронные узлы станции. Сканирование в новой станции осуществляется в од-
ной и той же плоскости, максимально близко к выходному фланцу циклотрона 
(54 мм). Разработано новое программное обеспечение, нормализирующее про-
фили по максимальному значению. Проведены тестовые измерения профиля про-
тонного пучка в диапазоне среднего тока пучка ~1 мкА.  

1. Введение
Циклотрон C18/18 (IBA, Бельгия) [1], предназначенный для изготовления 

медицинских изотопов, установлен в ЗАО «Центр по Производству Изотопов» 
[2]. Для нужд экспериментаторов Национальной научной лаборатория им. А.И. 
Алиханяна (ННЛА) организован вывод пучка в экспериментальный зал. С этой 
целью был оборудован пучкопровод, на котором возможно установление твердо-
тельной мишени для производства изотопов [3, 4]. На протонном пучке прово-
дятся также эксперименты по ядерной физике и материаловедению [5, 6]. 

В качестве диагностической установки группой ускорительной диагностики 
ННЛА была разработана и изготовлена станция для профилирования протонного 
пучка циклотрона C18/18 на базе мониторов вибрирующей струны (МВС). Изме-
рения горизонтального и вертикального профилей протонного пучка  
циклотрона C18/18 были проведены при различных значениях тока в воздухе на 
выходе из вакуумного окна [7]. 
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Измерения показали работоспособность всех узлов профилирующей стан-
ции на основе двух мониторов для горизонтального и вертикального сканирова-
ний в достаточно жестких условиях сильного перегрева защитных свинцовых 
пластин. Колебания струн обоих мониторов не нарушались при всех значениях 
тока протонного пучка. Максимальный ток в эксперименте составил ~3 мкА (ток 
источника ионов – 120 мА). Ток протонного пучка оценивался по косвенным из-
мерениям, а также по расчетам сдвига частоты в зависимости от ионизационных 
потерь частиц, падающих на струну [8]. Эксплуатация станции показала, что для 
существующего пучка протонов с поперечными размерами ~1 см, апертура дат-
чиков в 14 мм (длина струны 56 мм) недостаточна. Кроме того, защитные экраны 
из свинца, укрепленные на самих датчиках, также были неэффективны. Предло-
женное техническое решение с возможностью одновременного сканирования по 
вертикальной и горизонтальной осям за счет разнесения плоскостей сканирова-
ния на 123 мм оказалось невостребованным. 

С учетом этих замечаний станция профилирования была модернизирована. 
Апертура датчиков была увеличена до 28 мм (длина струны 72 мм). Сканирова-
ние в новой станции осуществляется поочередно в одной и той же плоскости, 
максимально близко (54 мм) к выходному фланцу пучка циклотрона. 

Разработано новое программное обеспечение, нормализующее профили по 
максимальному значению плотности пучка. Проведены тестовые измерения про-
филя протонного пучка в диапазоне среднего тока пучка ~1 мкА. Полученные 
таким образом профили в относительных единицах могут быть легко откалибро-
ваны на абсолютные с учетом полного тока пучка, который может быть измерен 
другими детекторами, например, цилиндром Фарадея [9]. 

Станция профилирования из двух МВС может быть использована также для 
изучения процессов изменения структуры материала струны, подвергнутого об-
лучению тяжелыми частицами. В процессе облучения материалов потоками тя-
желых частиц (протоны, нейтроны, альфа-частицы) наблюдается повреждение 
структуры материалов. В результате накопления таких повреждений происходит 
остаточное изменение свойств материалов, в частности, охрупчивание, упрочне-
ние. Эта задача особо актуальна в ядерной энергетике для изучения материалов 
корпусов ядерных реакторов [10–12]. Долговременное экспонирование струны 
одного из МВС под протонным пучком может предоставить экспериментальный 
результат по воздействию протонного пучка на структуру материала струны. При 
этом струна второго МВС, не облучаемого пучком, будет служить референсным 
датчиком. В этом направлении проведены первые эксперименты. 

2. Датчик МВС с расширенной апертурой 
Чувствительным элементом станции профилирования является МВС. Прин-

цип действия мониторов основан на измерении частоты колебаний струны под 
воздействием пучка. Нагрев струны за счет взаимодействия пучка с материалом 
струны приводит к изменению первоначального натяжения, а следовательно, и 
частоты струны. В итоге измеряется частота собственных колебаний струны, ко-
торая служит выходным сигналом МВС. В наших работах используется электро-
механический резонатор с вибрирующей металлической струной, колебания 
которой возбуждаются при взаимодействии тока через струну с постоянным  
магнитным полем. Автоматическая генерация колебаний на собственной частоте 
струны достигается с помощью электронной схемы обратной связи с системой 
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стабилизации амплитуды колебаний струны [8]. 
В новой модификации монитора конструкция крепления струны осталась 

практически той же, что и на датчиках первоначальной станции. Длина струны 
увеличена за счет увеличения базы датчиков. Модифицирована магнитная си-
стема возбуждения колебаний струны. В предыдущей версии магнитный зазор 
создавался непосредственно между полюсами двух постоянных магнитов. Для 
предотвращения облучения магнитов протонами была разработана новая си-
стема магнитопровода, так что магнитное поле образовывалось между полюсами 
магнитопровода из мягкой стали, при этом сами постоянные магниты были сме-
щены к базе. Таким образом, магнитная система была посажена не на узлы креп-
ления струны, а на базу с возможностью регулировки апертуры в пределах 28–36 
мм. Для значений апертуры свыше 30 мм, в зависимости от материала струны и 
качества закрепления, наблюдались сбои в генерации колебаний струны. Опти-
мальной, с точки зрения симметрии магнитного поля для стабильной генерации 
второй гармоники колебаний, является апертура 28 мм (ширина полюсов 10 мм). 

В предлагаемой конструкции горизонтальная и вертикальная линии скани-
рования лежат в одной плоскости, что приводит к требованию чередовать скани-
рования, при этом вращение профилирующей станции не требуется. Для этого 
использована плоская опорная плита толщиной 12 мм. Расположение линейных 
приводов для сканирования выбрано таким образом, что движение ограничива-
ется дополнительным концевым выключателем, предотвращающим протонное 
облучение оснований мониторов. 

На рис.1 изображены общий вид модернизированного монитора вибрирую-
щей струны и стенд, состоящий из двух систем линейного перемещения  

Рис.1. (a) Общий вид МВС с расширенной апертурой: 1 – вибрирующая струна,  
2 – магнитные полюса, 3 – зажимы струны, 4 – база МВС. Фрагмент, отмеченный 
окружностью, представлен в увеличенном масштабе слева: 5 – зазор магнитной 
системы, в котором размещается струна. (b) Стенд с двумя мониторами, 
перемещающимися при помощи шаговых двигателей: 1 – мониторы вибрирующей 
струны, 2 – отверстие для коллиматора пучка, 3 – системы линейного перемещения 
на базе шаговых двигателей, 4 – блок питания, 5 – драйверы шаговых двигателей, 
6 – электронная плата управления станцией. 
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мониторов для вертикального и горизонтального сканирований.  
Поскольку МВС чувствителен к тепловым процессам, мониторы были поме-

щены в пластиковую коробку, для уменьшения воздействия конвекционных 
процессов, влияющих на стабильность частоты струны. Шаговые двигатели, на 
которых установлены мониторы, имеют максимальный ход 79 мм. 

3. Станция профилирования 
Станция для горизонтального и вертикального профилирования была уста-

новлена на несущих швелерах системы вывода протонного пучка циклотрона в 
экспериментальный зал, на специальной консольной конструкции. На рис.2 схе-
матически изображена станция, установленная на циклотроне.  

Для предотвращения воздействия конвективных воздушных потоков на ста-
бильность колебаний струны была изготовлена специальная защитная коробка, 
оснащенная съемной крышкой на оси пучка, которая закрывалась в течение из-
мерений профилей пучка. При снятой крышке и выдвижении мониторов в пар-
ковые позиции экспериментаторы могли пользоваться пучком без помех со 
стороны станции профилирования. 

4. Эксперименты по профилированию протонного пучка  
циклотрона C18/18 

4.1. Горизонтальное и вертикальное сканирования 
Модернизированная станция профилирования была установлена на мини-

мальном расстоянии от выходного фланца протонного пучка, так что расстояние 
от сканирующей струны до поверхности фольги выходного фланца составляло 
54 мм. Ток пучка был установлен ~1 мкА (измерения осуществлялись цилиндром 
Фарадея). Для предотвращения облучения датчиков в режиме ожидания оба  

Рис.2. Станция профилирования, установленная на выходе протонного пучка цик-
лотрона C18/18: 1 – мониторы вибрирующей струны, 2 – протонный пучок,  
3 – системы линейного перемещения на базе шаговых двигателей, 4 – блок питания,  
5 – драйверы шаговых двигателей, 6 – пучкопровод с фланцем – 7 на выходе пучка, 
8 – электронная плата управления станцией, 9 – несущие швелеры системы вывода 
пучка, 10 – консольная конструкция крепления профилирующей станции на 
швелеры. 



443 

датчика устанавливались в парковые позиции, определяемые соответствующими 
концевыми выключателями. Координаты отсчитывались от этих парковых пози-
ций. Процедура сканирования заключалась в быстром перемещении датчика из 
парковой позиции в положение Pos.1, а затем с медленной скоростью – в поло-
жение Pos.2 (сканирование вперед). Далее датчик с той же скоростью возвра-
щался в положение Pos.1 (сканирование назад) и снова в парковую позицию. 
Регистрация значений частоты производилась только в течение сканирования. 

График движения МВС в процессе сканирования для Pos.1 = 40 мм и Pos.2 = 
60 мм показан на рис.3.  

Результаты сканирования в горизонтальном направлении показаны на рис.4. 
По вертикальной оси отложены значения величины относительного профиля в 
безразмерных единицах Gh = 1 – Fh/Fh0, где Fh0 и Fh – начальная и динамически 
измеряемая частоты МВС, осуществляющего горизонтальное сканирование. Ве-
личина Gh пропорциональна увеличению температуры при нагреве струны и 
определяется локальным потоком протонного пучка, пронизывающего струну в 
данной позиции.  

Рис.3. График прямого и обратного сканирований в горизонтальном направлении 
при средней скорости 0.2 мм/с: черные точки – координаты монитора, серые – ско-
рость перемещения монитора. 

Рис.4. Результаты двух экспериментов по горизонтальному профилированию про-
тонного пучка циклотрона. (a) Результирующий профиль пучка с помехами ВЧ 
питания циклотрона. (b) Результирующий профиль без помех. Черные и серые 
точки на обоих графиках – прямое и обратное сканирования, соответственно. Про-
фили пучка определены в безразмерных единицах Gh. 
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В ходе эксперимента наблюдались сбои ВЧ питания циклотрона, что отра-
зилось на результатах сканирования (рис.4а). Во время следующего экспери-
мента таких сбоев не наблюдалось (рис.4b). 

На рис.5 изображены результаты вертикального сканирования протонного 
пучка циклотрона. На рис.5b по вертикальной оси отложены значения величины 
относительного профиля в безразмерных единицах Gv = 1 – Fv/Fv0, где Fv0 и Fv – 
начальная и динамически измеряемая частоты МВС, осуществляющего верти-
кальное сканирование.  

В первой версии модернизированной станции вся электроника, платы управ-
ления шаговыми двигателями и источник питания находились вдали от МВС [7]. 
В связи с этим во время работы шаговых двигателей наблюдались существенные 
помехи сигналов со струны (рис.6a, b). После установки электроники вместе с 
мониторами на стальную платформу станции и экранирования проводов вибри-
рующих струн и специальных концевых выключателей, помехи значительно 
уменьшились и для обоих мониторов были получены удовлетворительные ре-
зультаты (рис.6c, d).  

Рис.5. Результат эксперимента по вертикальному профилированию протонного 
пучка циклотрона. (a) Показания частоты. (b) Сигнал после обработки данных. Чер-
ные и серые точки на обоих графиках – прямое и обратное сканирования, соответ-
ственно. Профили пучка определены в безразмерных единицах Gv. 

Рис.6. Осциллограммы горизонтального и вертикального сканирований. (а). Гори-
зонтальное сканирование с МВС1, шаговый двигатель выключен, (b) – шаговый 
двигатель включен, (c) и (d) – показания частоты с МВС1 после сборки всех узлов 
на платформу станции: сигналы при включенном и выключенном шаговым двига-
телем, соответственно. 
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Аналогичные результаты получены и для МВС2. 
Для регистрации сигналов частоты со струн МВС и управления шаговыми 

двигателями использованы специальные программы DW_VW_FREQ и RB6000 
MOTORS, разработанные группой. 

4.2. Результаты и их обсуждение 

На рис.7 изображены результаты двух экспериментов по горизонтальному и 
вертикальному профилированию протонного пучка циклотрона C18/18, получен-
ные с использованием разработанных программ.  

Результаты сканирования: профили в относительных единицах, нормиро-
ванные на максимальное значение сигнала, диапазон сканирования (–15 мм, 
+15 мм) от центра коллиматора, скорость сканирования 0.2 мм/с, диаметр отвер-
стия коллиматора 12 мм. Приведены профили, полученные в результате скани-
рования «вперед» (увеличение координаты от концевого выключателя) и 
«назад». Сдвиги профилей объясняются механическими люфтами в линейных 
приводах, а также тепловой инерцией процесса прогрева струны переменным во 
времени источником тепла, измеряемым пучком. Следует учитывать, что коор-
дината положения МВС привязывается к концу временного интервала измерения 
частоты. Проблема определения сдвига решается наилучшим наложением про-
филей «вперед» и «назад». 

В квадратной панели изображен двумерный профиль пучка, полученный 
перемножением горизонтального и вертикального профилей. Из рис.7a видно, 
что при вертикальном сканировании наблюдались помехи ВЧ питания 
циклотрона, приводящие к срыву пучка. На рис.7b таких помех не наблюдалось. 

4.3. Применение МВС в материаловедении 

Эксперименты на циклотроне имели своей целью также изучение остаточ-
ного воздействия облучения струны протонами на ее частоту, связанного с изме-
нениями структуры материала струны. 

Рис.7. Горизонтальный и вертикальный профили протонного пучка циклотрона 
C18/18. В квадратной панели – двумерный профиль. (а) При вертикальном 
сканировании наблюдались помехи ВЧ питания циклотрона. (b) Результат без 
помех. 
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Основная цель намеченных исследований – использование МВС для дина-
мического мониторинга облучения струны тяжелыми частицами, в частности, со-
здание специальных мониторов, с целью установки вблизи корпусов ядерных 
реакторов и наблюдения структурных изменений в процессе облучения нейтро-
нами. В частности, изменения упругих характеристик струны (охрупчивание ма-
териала струны), отражаются на значении частоты собственных колебаний 
струны, которая регистрируется в онлайн режиме при работающем реакторе. 
Предварительные эксперименты по изучению эффекта охрупчивания натянутой 
струны произведены при помощи нагрева струны электрическими импульсами. 
В случае коротких импульсов достигается существенное увеличение частоты, 
что объясняется процессом упрочнения материала в результате теплового воздей-
ствия на струну (быстрый нагрев и охлаждение). Результаты опубликованы в [13]. 

5. Заключение 
Используемая ранее станция профилирования протонного пучка циклотрона 

C18/18 на базе МВС существенно модифицирована. Разработаны мониторы с 
расширенной апертурой (28 мм) и удалением магнитов из активной зоны падения 
пучка. Разработано новое программное обеспечение. Особое внимание уделено 
уменьшению электромагнитных помех. Проведены измерения горизонтального 
и вертикального профилей протонного пучка на выходе пучка в воздухе. Прово-
дятся работы по сборке установки для калибровки мониторов станции профили-
рования с использованием цилиндра Фарадея. 

Для профилирования пучков нами используются также МВС со струнами из 
других материалов (вольфрам, бронза), что дает возможность измерения профи-
лей разных ускорительных пучков, как в воздухе, так и в вакууме при различных 
токах пучка, с хорошим разрешением и точностью, тем самым расширяя сферу 
применений мониторов. В частности, использование вольфрама с большей теп-
лопроводностью желательно при измерении профилей в вакууме, так как в этом 
случае расширяется динамический диапазон мониторов за счет увеличения  
максимальных температур перегрева струны и уменьшается время отклика 
монитора [8]. 

Проводятся эксперименты по измерению профиля электронного пучка ли-
нейного ускорителя комплекса ЛУЭ-75 ННЛА с использованием модернизиро-
ванной диагностической станцией на базе МВС. Ранее нашей группой было 
произведено измерение профиля электронного пучка инжектора синхротрона 
ЕрФИ [14]. Однако с расширением возможностей линейного ускорителя путем 
увеличения энергии ускоряемых электронов, создания новых режимов установки 
и повышения востребованности ускорителя для исследований в области фунда-
ментальной и прикладной ядерной физики низких энергий [15, 16], возрастает 
потребность в точных диагностических приборах. Измерение профиля пучка спе-
циально разработанной новой станцией профилирования на базе МВС и новым 
программным обеспечением может представлять собой как отдельный интерес, 
так и служить альтернативным методом в плане сравнения профилей, получен-
ных совершенно разными методами. 

На протонном пучке циклотрона проводятся новые эксперименты по изуче-
нию воздействия длительного облучения струны протонами на структуру струны 
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с целью разработки средств онлайн диагностики процессов охрупчивания корпу-
сов ядерных реакторов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по науке РА 
в рамках научного проекта 21T-2G079. 

Авторы выражают благодарность С.Л. Егиазаряну, А.Д. Афандяну за по-
мощь при изготовлении станции профилирования. 
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C18/18  ՑԻԿԼՈՏՐՈՆԻ  ՊՐՈՏՈՆԱՅԻՆ  ՓՆՋԻ  ՀՈՐԻԶՈՆԱԿԱՆ  ԵՎ  
ՈՒՂՂԱՀԱՅԱՑ  ՊՐՈՖԻԼԱՎՈՐՈՒՄԸ  ՄՈԴԵՐՆԻԶԱՑՎԱԾ  ԴԻԱԳՆՈՍՏԻԿ  

ԿԱՅԱՆԻ  ՏԱՏԱՆՎՈՂ  ԼԱՐԻ  ՄՈՆԻՏՈՐՆԵՐԻ  ՄԻՋՈՑՈՎ 

Ս․Գ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ,  Ա․ԱՊՐԱՀԱՄՅԱՆ,  Ա․Վ․ ՄԱՐԳԱՐՅԱՆ,  Լ․Մ․ԼԱԶԱՐԵՎ, 
Ն․Մ․ ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ,  Գ․Վ․ ՄԻՐԶՈՅԱՆ,  Է․Գ․ ԼԱԶԱՐԵՎԱ,   

Ռ․Ս․ ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ,  Ա․Ա․ ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ,  M. CHUNG 

C18/18 ցիկլոտրոնի պրոտոնային փնջի հորիզոնական և ուղղահայաց 

պրոֆիլները չափվել են մոդերնիզացված դիագնոստիկ կայանի տատանվող լարի 

մոնիտորների միջոցով։ Հաշվի առնելով առաջին փորձերի արդյունքները, որտեղ 

օգտագործվել են 14 մմ ապերտուրով մոնիտորներ և կապարե էկրաններ, մշակվել են 

ընդլայնված ապերտուրով մոնիտորներ (28 մմ) և մագնիսները հեռացվել են փնջի 

ազդեցության գոտուց: Բացի այդ, սենսորները հավաքվել են հաստ մետաղական հիմքի 

վրա, որը ծառայում է որպես փնջի կոլիմատոր: Էլեկտրամագնիսական աղմուկների 

խնդիրները լուծվել են նրանով, որ կայանի էլեկտրոնային հանգույցները հավաքվում են 

նույն հիմքի վրա։ Նոր կայանում սկանավորումն իրականացվում է նույն հարթությու-

նում՝ հնարավորինս մոտ ցիկլոտրոնի փնջի ելքին (54 մմ): Մշակվել է նոր ծրագիր, որը 

նորմալացնում է պրոֆիլները առավելագույն արժեքով: Պրոտոնային փնջի պրոֆիլի 

փորձնական չափումները կատարվել են ~1 մկԱ փնջի միջին հոսանքի միջակայքում: 

HORIZONTAL  AND  VERTICAL  PROFILING  OF  THE  PROTON  BEAM   
OF  CYCLOTRON  C18/18  BY  VIBRATING  WIRE  MONITORS   

OF  MODERNIZED  DIAGNOSTIC  STATION  

S.G. ARUTUNIAN,  A.P. APRAHAMIAN,  A.V. MARGARYAN,  L.M. LAZAREV,   
N.M. MANUKYAN,  G.V. MIRZOYAN,  E.G. LAZAREVA,   

R.S. GEVORGYAN,  A.A. MANUKYAN, M. CHUNG 

The horizontal and vertical profiles of the proton beam of the cyclotron C18/18 were 
measured by a modernized diagnostic station based on vibrating wire monitors. Considering the 
results of the first experiments using monitors with an aperture of 14 mm and superimposed 
lead screens, monitors with an extended aperture (28 mm) and magnets removed from the beam 
exposure zone were developed. In addition, the sensors are assembled on a thick metal base that 
serves as a collimator for the beam. The problems of electromagnetic interference are solved by 
the fact that the electronic nodes of the station are assembled on the same base. Scanning in the 
new station is carried out in the same plane, as close as possible to the output flange of the 
cyclotron (54 mm). New software has been developed that normalizes the profiles by the 
maximum value. Test measurements of the proton beam profile in the range of the average beam 
current ~1 μA were carried out. 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


